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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und einen 
statischen Mikrovermischer zum Mischen mindestens 
zweier Fluide. 

[0002] Ziel beim Mischen mindestens zweier Fluide 
ist das Erreichen einer gleichfbrmigen Verteilung der 
beiden Fluide in einer bestimmten, in der Regel mog- 
lichst kurzen Zeit. Hierzu werden Mischvorgange mit ei- 
nem hohen spezifischen Energieeintrag angestrebt. 
Von Vorteil sind Mischvorgange mit gerichteten Stro- 
mungen, die die stattfindenden Mischprozesse unter 
Zuhilfenahme von Modellbetrachtungen vorhersagbar 
machen. Besonders vorteilhaft werden hierzu statische 
Mikrovermischer eingesetzt, wie sie in der Obersicht 
von W. Ehrfeld, V, Hessel, H. tbwe in Microreactors, 
New Technology for Modem Chemistry, Wiley-VCH 
2000, Seiten 41 bis 85 dargestelit sind. Mit bekannten 
statischen Mikrovermischern werden durch Erzeugen 
abwechselnd benachbarter Fluidlamellen einer Starke 
im nm-Bereich Mischzeiten zwischen 1 s und wenigen 
Millisekunden erzielt. Im Gegensatz zu dynamischen 
Mischern, in denen,turbulente Strtimungsverhaltnisse 
vorherrschen, wird durch die vorgegebene Geometrie 
ein exaktes Einstellen der Breite der Fluidlamellen und 
damit der Diffusionswege ermoglicht. Die hierdurch er- 
zielte sehr enge Verteilung der Mischzeiten erlaubt viel- 
faltige Mbglichkeiten der Optimierung von chemischen 
Umsetzungen im Hinblick auf Selektivitat und Ausbeute. 
Ein weiterer Vorteil von statischen Mikrovermischern ist 
die Miniaturisierung und damit Integrierbarkeit in weite- 
re Systeme, wie WSrmetauscher und Reaktoren. Die 
Anwendungspotenziale umfassen Flussig-FIQssig und 
Gas-Gas Mischungen, einschliefttich Reaktionen in den 
entsprechenden Regimen, sowie Flussig-FIUssig Emul- 
sionen, Gas-Flussig Dispersionen, Fest-Flussig-Di- 
spersionen und damit auch Mehrphasen- und Phasen- 
transfer-Reaktionen, Extraktionen und Absorption. 
[0003] Ein nach dem Prinzip der Multilamination ar- 
beitender statischer Mikrovermischer weist in einer 
Ebene eine mikrostrukturierte Interdigitalstruktur aus in- 
einandergreifenden Kanalen einer Breite von 25 ^m 
Oder 40 \im auf (a. a. O. Seite 64 bis 73). Die beiden zu 
mischenden Fluide werden durch die Kanale in eine 
Vielzahl vonernander getrennter Fluidstrdme aufgeteilt, 
die entgegengesetzt parallel zueinander strdmend und 
alternierend zueinander angeordnet sind. Durch einen 
Schlitz werden die benachbarten FluidstrOme senkrecht 
aus der Ebene nach oben abgefuhrt und miteinander 
kontaktiert. Mittels fur die Massenfertigung geeigneter 
Strukturierungsverfahren lassen sich die Kanalgeome- 
trien und damit die Fluidlamellenbreite nur begrenzt bis 
in den unteren ^m-Bereich reduzieren. 
[0004] Eine weitere Reduzierung der nach dem Mul- 
tilaminationsprinzip erhaltenen Fluidlamellen kann 
durch sogenanntes hydrodynamisches Fokussieren er- 
zielt werden. Solch ein statischer Mikrovermischer zum 
Umsetzen gefahrlicher Stoffe wird von T. M. Floyd et at. 



auf den Seiten 171 bis 179 in Microreaction technology: 
industrial prospects; proceedings of the Third Interna- 
tional Conference on Microreaction Technology/ 
IMRET3, editor: W. Ehrfeld, Springer 2000 vorgestellt. 
5 Abwechselnd benachbarte Kanale fur die beiden zu mi- 
schenden Fluide miinden in einem Halbkreis radial von 
aulien in eine trichterfbrmig ausgezogene und in einen 
engen, langen Kanal ubergehende Kammer. Der in der 
Kammer vereinigte Fluidlamellenstrom wird hierbei in 
10 den engen Kanal uberfuhrt, wodurch eine Verkleinerung 
der Fluidlamellenbreite stattfindet. Auch bei reduzierten 
Lamellenbreiten im unteren um-Bereich werden durch 
Diffusion bedingte Mischzeiten im Millisekundenbereich 
erhalten, was fur einige Anwendungen, insbesondere 
ultra-schnelle Reaktionen, noch zu lang ist. Zudem 
weist dieser Mikrovermischer bedingt durch den langen, 
als Reaktionsraum dienenden Kanal eine grofie Bau- 
form auf. 

[0005] Die Erfindung hat zur Aufgabe ein Verfahren 
und einen statischen Mikrovermischer zum Mischen 
mindestens zweier Fluide zur Verfugung zu stellen, die 
ein schnelles Mischen der Fluide bei hoher Mischgute 
und kleinem Bauraum ermdglichen. 
[0006] Die Aufgabe wird erfindungsgemaft mit einem 
Verfahren gemali Anspruch 1 und einem statischen Mi- 
krovermischer gemafi Anspruch 10 geldst. 
[0007] Nachfoigend wird unter dem Begriff Fluid ein 
gasfbrmiger oder flussiger Stoff Oder ein Gemisch sol- 
cher Stoffe verstanden, das einen oder mehrere feste, 
flussige oder gasformige Stoffe gelbst oder dispergiert 
enthalten kann. 

[0008] Der Begriff Mischen umfasst auch die Vorgan- 
ge Losen (Blenden), Dispergieren, Emulgieren und 
Suspendieren. Demzufolge umfasst der Begriff Mi- 
schung Lfisungen, Flussig-Flussig-Emulsionen, Gas- 
Flussig und Fest-Flussig-Dispersionen. 
[0009] Unter einer Vielzahl von Fluidstrbmen oder 
Fluidkanaien werden je Fluid zwei oder mehr, vorzugs- 
weise drei oder mehr, besonders bevorzugt funf oder 
mehr, Fluidstrome bzw. Fluidkanale verstanden. Ab- 
wechselnd benachbarte Fluidlamellen oder Fluidkanale 
bedeutet bei zwei Fluiden A, B, dass diese in minde- 
stens einer Ebene alternierend, eine Reihenfolge von 
ABAB ergebend, nebeneinander liegen. Der Begriff "ab- 
wechselnd benachbart" umfasst bei drei Fluiden A, B, 
C unterschiedliche Reihenfolgen, wie beispielsweise 
ABCABC oder ABACABAC. Die Fluidlamellen oder 
Fluidkanale kSnnen auch in mehr als einer Ebene ab- 
wechselnd benachbart liegen, beispielsweise in zwei 
Dimensionen schachbrettartig zueinander versetzt lie- 
gen. Die den unterschiedlichen Fluiden zugehbrigen 
Fluidstr6me und Fluidkanale sind vorzugsweise gleich- 
gerichtet oder entgegengerichtet parallel zueinander 
angeordnet. 

[0010] Das erfindungsgemalie Verfahren zum Mi- 
schen von mindestens zwei Fluiden umfasst minde- 
stens vier Verfahrensschritte. Im 1. Schritt wird eine 
Vielzahl getrennter Fluidstrome der beiden Fluide je- 



20 



25 



30 



35 



40 



45 



50 



2 



3 



EP 1 311 341 B1 



4 



weils einer Breite im Bereich von 1 ^m bis 1 mm und 
einer Tiefe im Bereich von 1 0 urn bis 10 mm zusammen- 
gefuhrt, wobei sich abwechselnd benachbarte Fluidla- 
mellen der beiden Fluiden bilden. Im 2. Schritt werden 
die so vereinigten Fluidstrome unter Ausbildung eines 
fokussierten Gesamtfluidstroms abgefUhrt. Im 3. Schritt 
wird der so erhaltene Gesamtfluidstrom ats Fluidstrahl 
in eine Expansionskammer mit einer zum fokussierten 
Gesamtfluidstrom grofteren Querschnittsflache senk- 
recht zur Stromungsrichtung des fokussierten Gesamt- 
fluidstroms eingeleitet. Im letzten Verfahrensschritt wird 
die so gebildete Mischung abgeleitet 
[001 1] Das Zusammenfuhren erfolgt derart, dass die 
zunachst getrennten Fluidstrome in einen Raum ein- 
stromen. Hierbei kdnnen die Fluidstrome parallel zuein- 
ander Oder ineinanderfOhrend, beispielsweise radial 
nach innen, ausgerichtet sein. Beim Zusammenfuhren 
bilden sich Fluidlamellen aus, deren Querschnittsfia- 
chen zunachst denen der Fluidstrome entsprechen. 
Durch das Abfuhren als fokussierter Gesamtfluidstrom 
findet eine Reduzierung der Breite und / oder der Quer- 
schnittsflache der Fluidlamellen statt, bei gfeichzeitiger 
Erhdhung der Fliefigeschwindigkeit. Der so beschleu- 
nigte fokussierte Gesamtfluidstrom wird als Fluidstrahl 
(Jet) in die Expansionskammer eingeleitet. Durch das 
Aufweiten der Fluidlamellen in der Expansionskammer 
treten senkrecht zur Hauptstrdmung gerichtete Krafte 
(Scherkrafte) auf, die im Vergleich mit alleiniger diffusi- 
ver Mischung kurzere Mischzeiten erzielen lassen. Ins- 
besondere der Prozess der Fragmentierung in einzelne 
Teilchen als diskontinuieriiche Phase in einer kontinu- 
iertichen Phase und damit die Bildung von Emulsionen 
und Dispersionen wird vorteilhaft beeinflusst. Von be- 
sonderem Vorteil ist hierbei die Wirkung des Fluidstrahls 
als Saug- und Schleppstrahl sowie das Auftreten gerich- 
teter Wirbel. 

[001 2] Bevorzugt werden die vereinigten Fluidstrome 
derart fokussiert, dass das Verhdltnis der Querschnitts- 
flache des fokussierten Gesamtfluidstroms zu der Su pri- 
me der Querschnittsflachen der zusammenzufuhren- 
den FluidstrSme jeweils senkrecht zur StrGmungsrich- 
tung im Bereich von 1 zu 1 ,5 bis 1 zu 500, vorzugsweise 
im Bereich von 1 zu 2 bis 1 zu 50, liegt. Je kleiner das 
VerhSltnis ist, desto starker wird die Lamellenbreite re- 
duziert und desto starker wird die Fliefigeschwindigkeit 
erhciht, mit der der fokussierte Gesamtfluidstrom als 
Fluidstrahl in die Expansionskammer eingeleitet wird. 
Vorteilhaft weist der fokussierte Gesamtfluidstrom einen 
uber seine Lange gleichbleibenden Querschnitt auf. 
Denkbar ist auch eine in Richtung der Expansionskam- 
mer abnehmende Querschnittsflache. wobei obiges 
Vemaltnis fur den Bereich mit kleinster Querschnittsfla- 
che gilt. 

[0013] Bevorzugt liegt das Verhaltnts der Lange des 
fokussierten Gesamtfluidstroms zu seiner Breite im Be- 
reich von 1 zu 1 bis 30 zu 1 , vorzugsweise im Bereich 
1 ,5 zu 1 bis 1 0 zu 1 . Hierbei sotl der fokussierte Gesamt- 
fluidstrom moglichst ausreichend lang sein, urn eine 



ausreichend fokussierende Wirkung unter Beibehaltung 
der laminaren Strdmungsverhaitnissezu erzwingen. Je- 
doch sollte der fokussierte Gesamtfluidstrom kurz aus- 
gebildet werden, urn im Hinblick auf eine kurze Misch- 

5 zeit den Gesamtfluidstrom moglichst rasch als Fluid- 
strahl in die Expansionskammer einleiten zu konnen. 
[0014] Vorteilhaft wird der fokussierte Gesamtfluid- 
strom derart als Fluidstrahl in den Expansionskammer 
eingeleitet, dass sich zumindestens in einer Ebene, vor- 

10 zugsweise zu beiden Seiten des Fluidstrahls Wirbel, 
insbesondere stationare Wirbel, bilden. Solche statio- 
naren Wirbel bilden sich besonders in den Bereichen 
aus, entlang derer der Fluidstrahl vorbeistrbmt und die- 
se Bereiche zur Rotation bringt. Bevorzugt wird der 

15 Fluidstrahl symmetrisch in den Raum eingeleitet, so 
dass sich zumindestens in einer Ebene zu beiden Sei- 
ten stationare Wirbel ausbilden. 1st die Expansionskam- 
mer im Vergleich zum fokussierten Gesamtfluidstrom 
nicht nur in der Breite, sondem uber den gesamten 

20 Querschnitt aufgeweitet, so ist es von besonderem Vor- 
teil, wenn sich aliseitig urn den Fluidstrahl stationare 
Wirbel bilden. Durch die in den stationdren Wirbeln auf- 
tretenden Scherkrafte bei zumindest teilweise turbulen- 
ten Stromungsbedingungen wird der Mischvorgang po- 

25 sitiv beeinflusst. Von Vorteil ist die Expansionskammer 
hierbei so ausgebildet, dass die Wirbel nicht in soge- 
nannten Totwasserbereichen, sondern in durchflosse- 
nen Bereichen gebitdet werden. 
[0015] Gemaft einer Ausfuhrungsform wird zumin- 

30 dest ein Teil des Fluidstroms nach dem Einleiten in die 
Expansionskammer emeut unter Fokussierung abgelei- 
tet. Dies kann den gesamten aus der Expansionskam- 
mer austretenden Fluidstrahl umfassen oder nur einen 
Teil hiervon, wobei der and ere Teil vorteilhaft als fertige 

35 Mischung abgeleitet wird. Ein Vorteil durch das emeute 
Fokussieren ist, dass eine weitere Kontaktierung von 
Bereichen stattfindet, die noch nicht vollstandig ge- 
mischt sind. Vorteilhaft wird hierbei der fokussierte 
Fluidstrom als Fluidstrahl emeut unter Wirbelbildung in 

40 eine weitere Expansionskammer eingeleitet. 

[0016] Gemafi einer weiteren Ausfuhrungsform wer- 
den die folgenden beiden Verfahrensschritte ein oder 
mehrfach wiederholt. Im ersten dieser beiden Verfah- 
rensschritte wird zumindest ein Teil des Fluidstroms 

45 nach dem vorhergehenden Einleiten in die Expansions- 
kammer unter Ausbildung eines fokussierten Fluid- 
stroms abgefuhrt. Imzweiten Schritt wird der fokussierte 
Fluidstrom in eine weitere Expansionskammer eingelei- 
tet, die eine zum fokussierten Fluidstrom groliere Quer- 

50 schnittsflSche senkrecht zu r Stromungsrichtung des fo- 
kussierten Fluidstroms aufweist. Nach dem ein oder 
mehrfachen Durchfuhren dieser beiden Schritte wird die 
gebildete Mischung abgeleitet. Durch das wiederholte 
Durchfuhren von Fokussieren und Einleiten in eine Ex- 

55 pansionskammer wird ein besonders intensives Mi- 
schen erzielt, was insbesondere bei der Bildung von 
Emulsionen und Dispersionen mit kleinen Teilchengro- 
Ren von Vorteil ist. Bezuglich der vorteilhaften Durch- 
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fuhrung des Fokussierens und des Einleitens wird auf 
die angefuhrten bevorzugten Varianten hingewiesen. 
[0017] Vorteilhaft wird in die Expansionskammer ein 
weiteres Fluid eingeleitet. Das Einleiten kann an einer 
Oder mehreren Stellen, die vorzugsweise symmetrisch 
zu dem Fluidstrahl liegen, durchgefiihrt werden. Das 
weitere Fluid kann einen die Mischung stabilisierenden 
Hilfsstoff, beispielsweise einen Emulgator, aufweisen. 
[001 8] Vorteilhaft wird zumindest ein Teil der gebilde- 
ten Mischung aus dem Oder den Bereichen der Expan- 
sionskammer mit Wirbelbildung abgeleitet. Hierbei kann 
die gebildete Mischung in einen oder mehreren Strd- 
men, die vorzugsweise symmetrisch zum Fluidstrahl lie- 
gen, abgeleitet werden. Hierbei erfolgt besonders vor- 
teilhaft das Abieiten aus den Bereichen der stationSren 
Wirbel, in denen eine Mischung hoher Mischgute vor- 
liegt. 

[0019] Entsprechend einer bevorzugten Ausfuh- 
rungsform wird der fokussierte Gesamtfluidstrom auf ei- 
ne sich in der Expansionskammer befindliche Struktur, 
die den Fluidstrahl ablenkt, geleitet. Diese Prallstruktur 
kann eine ebene oder gebogene Flache oder eine 
Struktur zum Ablenken und/ Oder Aufspalten des Fluid- 
strahls sein. Ebenso kann die der EinmUndung des Fo- 
kussierungskanals gegenuberliegende Wand der Ex- 
pansionskammer so ausgebildet sein, dass diese ats 
Prallstruktur dient. Bei dieser AusfUhrungsform werden 
extrem hohe spezifische Energiedichten unter Verwen- 
dung eines vortaminierten und fokussierten Gesamt- 
fluidstroms und damit ein hoher Grad an Turbulenz er- 
zielt. 

[0020] Die hohe Turbulenz fuhrt zur Bildung kleiner 
Wirbel die aufgrund der auftretenden hohen ScherkrSfte 
zu sehr kleinen Teilchendurchmessern, beispielsweise 
Trdpfchendurchmesser bei Emulsionen, fiihrt. Im Ge- 
gensatz zu bekannten Verfahren ist eine Bildung von 
Voremulsionen nicht erforderiich. 
[0021] Gemafi einer weiteren Ausfuhrungsform wer- 
den die ersten beiden Verfahrensschritte jeweils gleich- 
zeitig und raumlich voneinander getrennt zweioder 
mehrfach durchgefuhrt. Hierdurch werden entspre- 
chend zwei oder mehr fokussierte Gesamtfiuidstrdme 
erhalten, die in eine gemeinsame Expansionskammer 
eingeleitet werden. Besonders vorteilhaft werden hier- 
bei die fokussierten Gesamtfiuidstrdme als Fluidstrahl 
derart in die gemeinsame Expansionskammer eingelei- 
tet, dass diese aufeinandertreffen, d. h. miteinander kol- 
lidieren. Die einzuleitenden Gesamtfiuidstrdme kdnnen 
die gleichen Fluide Oder auch unterschiedliche Fluide 
aufweisen, die dann erst in dem gemeinsamen Raum 
kontaktiert und gemischt werden. Hier konnen sich, wie 
zuvor beschrieben, weitere Schritte wie erneutes Fo- 
kussieren und Einleiten als Fluidstrahl in eine Expansi- 
onskammer anschlieflen. Wie bei der vorherigen Aus- 
fuhrungsform unter Verwendung einer Prallstruktur wer- 
den extrem hohe spezifische Energiedichten unter Ver- 
wendung zweier oder mehrerer vorlaminierter und fo- 
kussierter Gesamtfiuidstrdme und damit ein hoher Grad 



an Turbulenz erzielt, wodurch insbesondere bei Sus- 
pensionen, Dispersionen und Emulsionen sehr kleine 
Teilchendurchmesser erhalten werden. 
[0022] Der erfindungsgemafte statische Mikrovermi- 
5 scher zum Mischen mindestens zweier Fluide weist eine 
Vielzahl abwechselnd benachbarter Fluidkanale, eine 
Einlasskammer, einen Fokussierungskanal, eine Ex- 
pansionskammer und einen Auslasskanal zum Abieiten 
dergebildeten Mischung auf. Die Vielzahl abwechselnd 
benachbarter Fluidkanale weist eine Breite im Bereich 
von 1 urn bis 1 mm und eine Tiefe im Bereich von 10 
u.m bis 10 mm zur getrennten Zufuhrung der Fluide als 
Fluidstrdme auf. Die Einlasskammer, in die die Fluidka- 
nale einmunden, dient dem ZusammenfQhren der Viel- 
zahl getrennter Fluidstrdme der beiden Fluide. Der Fo- 
kussierungskanal ist zum Abfiihren der in der Einlass- 
kammer vereinigten Fluidstrdme unter Ausbildung ei- 
nes fokussierten Gesamtfluidstroms fluidisch mit der 
Einlasskammer verbunden. Die Expansionskammer, in 
die der Fokussierungskanal einmundet und der fokus- 
sierte Gesamtfluidstrom als Fluidstrahl eintritt, weist ei- 
ne zum Fokussierungskanal grdfiere Querschnittsfla- 
che senkrecht zur Achse des Fokussierungskanals auf. 
Der mindestens eine mit der Expansionskammer flui- 
disch in Verbindung stehende Auslasskanal dient zum 
Abieiten der gebildeten Mischung. 
[0023] Vorzugsweise weist die Einlasskammer in Ih- 
rem Innern zumindest in einer Ebene eine konkave oder 
halb konkave Form auf, wobei die konkave FISche, in 
der der Fokussierungskanal mittig einmundet, der Fla- 
che, in die die Fluidkanale einmunden, gegenuber liegt. 
Durch die konkave Form wird ein rasches Zusammen- 
fQhren und Abfuhren in den Fokussierungskanal unter 
Erhalt der Fluidlamellen erreicht. Es ist jedoch auch 
denkbar, die vereinigten Fluidstrdme allmahlich auf den 
Fokussierungskanal zuzufuhren, wozu die Einlasskam- 
mer in zumindest einer Ebene dreieckformig-zulaufend 
oder trichterfdrmig ausgebildet ist. 
[0024] Im Sinne einer einfachen technischen Reali- 
sierung ist es von Vorteil, wenn die Fluidkanale, die Ein- 
lasskammer, der Fokussierungskanal und / oder die Ex- 
pansionskammer die gleiche Tiefe aufweisen. Hierbei 
ist es ebenfalls von Vorteil, wenn die Einmundungen der 
Fluidkanale zumindest im Bereich der Einlasskammer 
in einer Ebene liegen. 

[0025] Bevorzugt ist der Fokussierungskanal derart 
ausgebildet, dass das VerhaJtnis der QuerschnittsflSche 
des Fokussierungskanals zu der Summe der Quer- 
schnittsflachen der in die Einlasskammer einmunden- 
den Fluidkanale jeweils senkrecht zur Kanatachse im 
Bereich von 1 zu 1 ,5 bis 1 zu 500, vorzugsweise im Be- 
reich von 1 zu 2 bis 1 zu 50, liegt. Hierdurch wird ein im 
Vergleich zur vorgegebenen Breite der Fluidkanale wei- 
teres Reduzieren der Lamellenbreite und / oder Quer- 
schnittsfiache und damit einhergend ein Erhdhen der 
Flieftgeschwindigkeit erzielt. Vorteilhaft weist der Fo- 
kussierungskanal uber seine gesamte Ldnge einen im 
wesenttichen gleichbleibenden Querschnitt auf. Denk- 
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bar ist auch, dass die Querschnittsflache des Fokussie- 
rungskanals hin zur Expansionskammer abnimmt, wo- 
bei obiges Verhaitnis der Querschnittsfiachen fur den 
Bereich mit kleinster Querschnittsflache anzuwenden 
ist. 

[0026] Bevorzugt liegt das Verhaitnis der Lange des 
Fokussierungskanals zu seiner Breite im Bereich von 1 
zu 1 bis 30 zu 1 , vorzugsweise im Bereich von 1 ,5 zu 1 
bis 10 zu 1 . Hierbei wird die LSnge des Fokussierungs- 
kanals vorteilhaft so gewahlt, dass ein Fokussieren auf 
hohe Fiieftgeschwindigkeit unter Erhalt der Fluidlamel- 
len sowie im Sinne eines schnellen Mischens ein ra- 
sches Einleiten in die Expansionskammer erfolgt. 
[0027] Gemafc einer Ausfuhrungsform ist die Expan- 
sionskammer ein von einem im Querschnittzum Fokus- 
sierungskanal breiteren Kanal gebildetund schliefttsich 
in Langserstreckung an diesen an. 
[0028] Vorzugsweise liegt das Verhaltnis der Quer- 
schnittsflache der Expansionskammer in zumindest ei- 
nem mittleren Bereich zu der Querschnittsflache des in 
die Expansionskammer einmiindenden Fokussierungs- 
kanals senkrecht zur Kanalachse im Bereich von 1 ,5 zu 
1 bis 500 zu 1 , vorzugsweise im Bereich von 2 zu 1 bis 
50 zu 1 . Durch das Aufweiten im Obergangsbereich zwi- 
schen dem Fokussierungskanal und der Expansions- 
kammer wird der fokussierte Gesamtftuidstrom als 
Fluidstrahl in die Expansionskammer eingeleitet, wobei 
senkrecht zum Fluidstrahl gerichtete Krafte auftreten, 
die ein rasches Mischen unterstutzen. Insbesondere bei 
der Bildung von Emulsionen und Dispersionen unter- 
stutzen diese quergerichteten Krafte den Vorgang der 
Fragmentierung der Fluidlamellen in einzelne Teilchen. 
Je nach Ausgestaltung der Expansionskammer bilden 
sich seitlich des einschieftenden Fluidstrahls sich zeit- 
lich verandernde oder stationare Wirbel. Vorteilhaft be- 
sitzt die Expansionskammer im Innem in zumindest ei- 
ner Ebene eine an die Ausbitdung von stationaren Wir- 
bein angepasste Form. Hierdurch werden Totwasserbe- 
reiche vermieden, so dass alle Bereiche der Expansi- 
onskammer standig durchstrflmt werden. 
[0029] Gemafc einer Ausfuhrungsform geht die Ex- 
pansionskammer in einen weiteren, als Auslasskanal 
dienenden Fokussierungskanal uber. Dieser dient zum 
Ableiten und erneuten Fokussieren zumindest eines 
Teils des Gesamtfluidstroms. Vorteilhaft schliefit sich 
der weitere Fokussierungskanal in Langserstreckung 
an den in die Expansionskammer einmundenden ersten 
Fokussierungskanal an, urn zumindest einen Teil des in 
die Expansionskammer eintretenden Fluidstrahls zu er- 
fassen. 

[0030] Eine weitere Ausfuhrungsform des statischen 
Mikrovermischers weist eine Folge von einem oder 
mehreren weiteren Fokussierungskanaien auf, in die je- 
weils die vorhergehende Expansionskammer uberge- 
hen, sowie einer oder mehreren Expansionskammern. 
Die weiteren Fokussierungskanale dienen zum Ableiten 
und Fokussieren zumindest eines Teils des Gesamt- 
fluidstroms und munden in die jeweils nachfolgende 



weitere Expansionskammer ein. Ein mit der in der Folge 
letzten Expansionskammer fluidisch in Verbindung ste- 
hender Auslasskanal dient zum Ableiten der gebildeten 
Mischung. Solche statischen Mikrovermischer mit in 

5 Folge angeordneten Fokussierungskanaien und Ex- 
pansionskammern eignen sich besonders vorteilhaft 
zur Hersteilung von Emulsionen und Dispersionen mit 
enger TetlchengrolSenverteilung. Vorteilhaft ist die 
Querschnittsflache des weiteren Fokussierungskanals 

10 kleiner gleich der Querschnittsflache vorangegangenen 
Fokussierungskanals. 

[0031 ] Gemaft einer weiteren Ausfuhrungsform mun- 
den in die oder die weiteren Expansionskammern ein 
oder mehrere Zufuhrungskanale zum Zufuhren eines 

15 weiteren Fluids ein. Solche Fluide konnen einen die Mi- 
schung stabilisierenden Hilfsstoff, beispielsweise einen 
Emulgator, aufweisen. Die Zufuhrungskanale sind vor- 
teilhaft symmetrisch bezOglich einer Ebene, in der die 
Achse des Fokussierungskanals liegt, angeordnet. 

20 [0032] GemaU einer weiteren Ausfuhrungsform weist 
die Expansionskammer einen oder mehrere weitere mit 
dieser in Verbindung stehende Auslasskanale zum Ab- 
leiten der gebildeten Mischung auf. Die Auslasskanale 
sind vorzugsweise in den Bereichen angeordnet, in de- 

25 nen sich stationare Wirbel ausbilden. Auch hier sind die 
Auslasskanale vorteilhaft symmetrisch bezuglich einer 
Ebene angeordnet, in der die Achse des Fokussie- 
rungskanals liegt. 

[0033] Vorteilhaft weist die Expansionskammer eine 

30 derart angeordnete und ausgebildete Struktur auf, auf 
die der Fluidstrahl geleitet und abgelenkt wird. Diese 
Prallstruktur kann eine Ebene oder gebogene Flache 
oder eine Struktur zum Ablenken und / oder Aufspalten 
des Fluidstrahls aufweisen. Vorteilhaft ist die Prallstruk- 

35 tur durch eine der Einmundung des Fokussierungska- 
nals gegeniiberliegenden Wand der Expansionskam- 
mer gebildet oder integrierter Bestandteil dieser. 
[0034] Nach der Ausfuhrungsform gemaft Anspruch 
20 sind die Vielzahl benachbarter Fluidkanale, die Ein- 

40 lasskammer in die die Fluidkanale einmiinden, und der 
mit der Einlasskammer fluidisch in Verbindung stehen- 
de Fokussierungskanal jeweils zwei oder mehrfach vor- 
handen und die zwei oder mehr Fokussierungskanale 
munden in die eine gemeinsame Expansionskammer 

45 ein. Die Fokussierungskanale sind hierbei vorteilhaft 
derart gegenuberliegend in die gemeinsame Expansi- 
onskammer einmiindend angeordnet, dass die Fluid- 
strahlen in der Expansionskammer aufeinandertreffen, 
wodurch der Mischeffekt weiter stark erhbht wird. Die 

so zwei Oder mehrfach vorhandene Vielzahl von benach- 
barten Fluidkanaien, Einlasskammern und Fokussie- 
rungskanalen sind raumlich voneinander getrennt an- 
geordnet und lediglich uber die gemeinsame Expansi- 
onskammer fluidisch miteinander in Verbindung kommt. 

55 Diese Strukturen kGnnen der Zufuhrung der gleichen 
Fluide, beispielsweise zweifach der Fluide A, B, oder 
aber auch unterschiedlicher Fluide, beispielsweise die 
Fluide A, B und C, D, dienen. 
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[0035] Gemaft einer bevorzugten Ausfuhrungsform 
sind die Strukturen der Fluidkanale, der Einlasskammer, 
des Fokussienjngskanats und der Expansionskammer 
als Ausnehmungen und / oder DurchbrUche in einer ats 
Mischerplatte dienenden Platte aus einem fur die zu mi- 5 
schenden Fluide ausreichend inerten Material einge- 
bracht. Diese offenen Strukturen sind durch eine mit der 
Mischerplatte fluidisch dicht verbundenen Deck- und / 
oder Bodenplatte abgeschlossen, wobei die Deck- und 
/ oder Bodenplatte Zufuhrungen fur die beiden Fluide *o 
und / oder mindestens eine AbfOhrung fur die gebildete 
Mischung aufweisen. Ausnehmungen, wie beispielwei- 
se Nuten oder Sackldcher, sind in einer Ebene sowie 
senkrecht hierzu von Material umgeben. DurchbrUche, 
wie beispielsweise Schlitze oder LOcher, gehen dage- *5 
gen durch das Material hindurch, d.h. sind nur an in ei- 
ner Ebene seitlich von dem Material umgeben. Die Aus- 
nehmungen und Durchbriiche werden durch die Deck- 
bzw. Bodenplatte abgedeckt unter Bildung von Fluidfuh- 
rungsstrukturen, wie Kanale und Kammem. Die Zufuh- 20 
rungen und / oder Abfuhrungen in der Deck- oder Bo- 
denplatte konnen durch Nuten und / oder Bphrungen 
realisiert sein. 

[0036] Als geeignete Materialien kommen in Abhan- 
gigkeit von den verwendeten Fluiden unterschiedliche 25 
Materialien, wie beispielsweise Polymermaterialien, 
Metalle, Legierungen, Glaser. insbesondere fotostruk- 
turierbares Gtas, Quarzglas, Keramik oder Halbleiter- 
materialien, wie Silizium, in Frage. Bevorzugt sind Plat- 
ten einer Starke von 1 0 u.m bis 5 mm, besonders bevor-. 30 
zugt von 50 um bis 1 mm. Geeignete Verfahren zum flui- 
disch dichten Verbinden der Platten miteinander sind 
beispielsweise aneinander Pressen, Verwenden von 
Dichtungen, Kleben, thermisches oderanodisches Bon- 
den und/ oder Diffusionsschweifien. 35 
[0037] Weist der statische Mikrovermischer weitere 
Fokussierungskanale und Expansionskammem auf, so 
befinden sich diese vorzugsweise auf der einen Mi- 
scherplatte. Es ist jedoch auch denkbar, dass diese auf 
einer oder mehreren weiteren Mischerplatten gebildet 40 
sind, die mit der ersten Mischerplatte und ggf. weiteren 
Mischerplatten fluidisch in Verbindung stehen. 
[0038] Gemafi einer Variante dieser bevorzugten 
AusfQhrungsform weist der statische Mikrovermischer 
zwischen der Mischerplatte und der Bodenplatte eine 45 
mit diesen fluidisch dicht in Verbindung stehende Ver- 
teilerplatte zum getrennten Zufuhren der Fluide von den 
Zufuhrungen in der Bodenplatte zu den Fluidkanalen 
der Mischerplatte auf. Hierzu weist die Verteilerplatte 
vorteilhaft je zuzufiihrendem Fluid eine Reihe von L6- 50 
chern auf, wobei jedes Loch genau einem Fluidkanal zu- 
geordnet ist. So dient bei zwei Fluiden die erste Reihe 
der Zufiihrung des ersten Fluids und die zweite Reihe 
der Zufiihrung des zweiten Fluids. 

[0039] Vorzugsweise bestehen zumindest die Mi- 55 
scherplatte und die Deck- und/ oder Bodenplatte aus ei- 
nem transparenten Werkstoff, insbesondere Glas oder 
Quarzglas. Besonders bevorzugt ist die Verwendung 



von fotostrukturierbarem Glas, das unter Anwendung 
fotolithographischer Verfahren eine prSzise Mikrostruk- 
turierung erlaubt. Weist der statische Mikrovermischer 
auch eine Verteilerplatte auf, so besteht diese vorzugs- 
weise auch aus solch einem transparenten Werkstoff. 
Von besonderem Voteil ist hierbei, dass der in dem sta- 
tischen Mikrovermischer ablaufende Mischvorgang von 
aufien beobachtet werden kann. 
[0040] Als Verfahren zur Strukturierung der Platten 
kommen bekannte feinwerk- und mikrotechnische Her- 
stellungsverfahren in Frage, wie beispielsweise Laser- 
ablatieren, Funkenerodieren, Spritzgiefien, Pragen 
oder galvanisches Abscheiden. Geeignet sind auch LI- 
GA-Verfahren, die zumindest die Schritte des Struktu- 
rierens mit energiereicher Strahtung und galvanisches 
Abscheiden und ggf. Abformen umfassen. 
[0041] Das erfindungsgemafte Verfahren und der sta- 
tische Mikrovermischer werden vorteilhaft zur Durch- 
fuhrung chemischer Umsetzungen mit zwei oder mehr 
Edukten verwendet. Hierzu oder zu den zuvor genann- 
ten 'Verwendungen sind in den statischen Mikrovermi- 
scher vorteilhaft Mittel zur Steuerung der chemischen 
Umsetzung integriert, wie beispielsweise Temperatur- 
oder Drucksensoren, Durchflussmesser, Heizelemente 
oder Warmetauscher. Diese Mittel konnen bei einem 
statischen Mikrovermischer gemSft Anspruch 20 auf der 
oder den selben Mischerplatten oder weiteren ober- 
und/ oder unterhalb angeordneten und mit diesen funk- 
tionell in Verbindung stehenden Platten angeordnet 
sein. Zur Durchfuhrung heterogen katalysierter chemi- 
scher Umsetzungen kann der statische Mikrovermi- 
scher auch katalytisches Material aufweisen. 
[0042] Nachfolgend werden Ausfuhrungsformen des 
erfindungsgemaiien statischen Mikrovenmischers an 
Hand von Zeichnungen exemplarisch erlautert. Es zei- 
gen: 

Figur 1a einen statischen Mikrovermischer, beste- 
hend aus einer Deckplatte, Mischerplatte, 
Verteilerplatte und Bodenplatte jeweils 
von einander getrennt in perspektivischer 
Darstellung, 

Figur 1b die Mischerplatte nach Figur 1 a in Drauf- 
sicht, 

Figur 2 eine Mischerplatte mit einem als Fokus- 
sierungskanal ausgebildeten Auslasska- 
nal in Draufsicht, 

Figur 3 eine Mischerplatte mit mehreren hinter- 
einander angeordneten Fokussierungs- 
kanalen und Expansionskammem in 
Draufsicht, 

Figur 4 eine Mischerplatte mit einer Mischkam- 
mer mit Zufuhr- und Auslasskanalen in 
Draufsicht, 
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Figur 5 eine Mischerplatte mit einer in der Expan- 
sionskammer angeordneten Prallstruktur 
in Draufsicht, 

Figur 6 eine Mischerplatte mit einer durch die 
Mischkammerwand gebildeten Prallstruk- 
tur in Draufsicht, 

Figur 7 eine Mischerplatte gemali Figur 6 jedoch 
mit seitlich angeordneten Auslasskanalen 
in Draufsicht, 

Figur 8 eine Mischerplatte gemaft Figur 7 mit zu- 
satzlichen Zufuhrkanalen in Draufsicht, 

Figur 9 eine Mischerplatte mit zwei gegeniiberlie- 
genden in eine gemeinsame Expansions- 
kammer einmundenden Fokussierungs- 
kanalen in Draufsicht, 

Figur 1 0 a eine lichtmikroskopische Aufnahme eines 
statischen Mikrovermsichers gemaft Fi- 
gur 1 a wahrend des Mischvorgangs einer 
gefarbten mit einer farblosen Flussigkeit 
bei einem Volumenstrom von je 100 ml /h, 

Figur 1 0 b Aufnahme wie Figur 1 0 a jedoch bei 300 
ml/h, 

Figur 10c Aufnahme wie Figur 10 a jedoch bei 500 
ml/h. 

[0043] Die Figur 1 a zeigt einen statischen Mikrover- 
mischer 1 mit einer Deckplatte 21, einer Mischerplatte 
20, einer Verteilerplatte 26 und eine Bodenplatte 22 je- 
weils von einander getrennt in perspektivischer Darstel- 
lung. 

[0044] Die Deckplatte 21, die Mischerplatte 20 und 
die Verteilerplatte 26 weisen jeweils eine Zufuhrung 23 
fur das Fluid A und eine Zufuhrung 24 fur das Fluid B in 
Form einer Bohrung auf. Die Bohrungen sind derail an- 
geordnet, dass beim Ubereinanderstapeln der Platten 
die Zufuhrungen 23, 24 mit den Zufuhrungsstrukturen 
23, 24 der Bodenplatte 22 fluidisch in Verbindung ste- 
hen. Die Zufuhrung 23 fur das Fluid A und die Zufuhrung 
24 fur das Fluid B sind in Form von Nuten derail auf der 
Bodenplatte 22 angeordnet, dass das Fluid A zu der 
Verteilerstruktur 27 und das Fluid B zu der Verteiler- 
struktur 28 der daruber liegenden Verteilerplatte 26 
ohne wesentliche Druckvertuste geleitet werden kann. 
Die Verteilerplatte 26 weist eine Verteilerstruktur 27 fur 
das Fluid A und eine Verteilerstruktur 28 fur das Fluid B 
jeweils in Form einer Reihe von durch die Platte hin- 
durchgehenden Lochern auf. 

[0045] Die in Figur 1 b in der Draufsicht im Detail ge- 
zeigte Mischerplatte 20 weist Fluidkanale 2,3, eine Ein- 
lasskammer 4, einen Fokussierungskanal 5 und eine 
Expansionskammer 6 auf. Die Abfuhrung 25 in Form ei- 
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ner Bohrung in der Deckplatte 21 ist derart angeordnet, 
dass beim Obereinanderstapeln der Platten die Abfuh- 
rung 25 mit der Expansionskammer 6 der Mischerplatte 
20 fluidisch in Verbindung stent. Die Kanale 2 fur das 
Fluid A weisen eine kleinere Lange als die Kanale 3 fur 
das Fluid B auf. Die Kanale 2, 3 sind in ihrer von der 
Einlasskammer 4 abgewandten Seite parallel zueinan- 
der ausgerichtet, wobei die Kanale 2 fur das Fluid A ab~ 
wechselnd benachbart mit den Kanalen 3 fur das Fluid 
B liegen. In einem Ubergangsbereich verringert sich der 
Abstand der Kanale untereinander in Richtung Einlass- 
kammer 4. Im Bereich der Einmundung in die Einlass- 
kammer 4 sind die Kanale 2, 3 wiederum parallel zuein- 
ander ausgerichtet. Urn einen gleichmafiigen Volumen- 
strom uber aller Kanale 2, 3 fur jeweils ein Fluid zu er- 
reichen, weisen die Kanale 2, 3 jeweils untereinander 
die gleiche Lange auf. Dies fuhrt dazu, dass die von der 
Eintrittskammer 4 entfernt liegenden Enden der Fluid- 
kanale 2, 3 jeweils auf einem Bogen liegen. Die Bohrun- 
gen der Verteilerstrukturen 27,28 der Verteilerplatte 26 
sind ebenfalls jeweils in einem Bogen derart angeord- 
net, dass die Enden der Kanale 2, 3 jeweils fluidisch mit 
einer Bohrung kontaktiert werden. Die Einlasskammer 
4, in die die Fluidkanale 2, 3 einmunden, weist in der 
Ebene der Fluidkanale eine halbkonkave Form auf. Im 
mittleren Bereich der konkaven Fiache 8, die den Ein- 
mundungen der Fluidkanale 2, 3 gegenuberliegt, geht 
die Einlasskammer4 in den Fokussierungskanal 5 uber. 
Der Fokussierungskanal 5 mundet in die Expansions- 
kammer 6 ein, die von einem im Vergleich mit dem Fo- 
kussierungskanal 5 breiteren und sich in LSngsstrek- 
kung zu diesem angeordneten Kanal gebildet ist. Die 
Strukturen der Fluidkanale 2, 3, der Einlasskammer 4, 
des Fokussierungskanals 5 und der Expansionskam- 
mer 6 sind durch das Material der Mischerplatte 20 hin- 
durchgehende DurchbrQche gebildet. Durch die darun- 
teriiegende Verteilerplatte 26 und die daruberliegende 
Deckplatte 21 werden diese zu zwei Seiten hin offenen 
Strukturen unter Bildung von Kanalen bzw. Kammern 
abgedeckt. 

[0046] Beim betriebsfertigen Mikrovermischer 1 sind 
die hier voneinander getrennt dargestellten Platten 21 , 
20, 26 und 22 ubereinander gestapelt und fluidisch dicht 
miteinander verbunden, wodurch die offenen Struktu- 
ren, wie Nuten 23, 24 und DurchbrQche 2, 3, 4, 5 und 6. 
unter Bildung von Kanalen und Kammern abgedeckt 
sind. Der so erhaltene Stapel aus den Platten 21, 20, 
26 und 22 kann in ein Mischergehause aufgenommen 
sein, das geeignete fluidische Anschlusse fur die Zufuh- 
rung von zwei Fluiden und die Abfuhrung des Fluidge- 
mischs aufweist. Daruber hinaus kann durch das Ge- 
hause eine Anpresskraft auf den Plattenstapel zum flui- 
disch dichten Verbinden aufgebracht werden. Es ist 
auch denkbar, den Plattenstapel als Mikrovermischer 1 
ohne Gehause zu betreiben, wozu mit den Zufuhrungen 
23, 24 und der Abfuhrung 25 der Deckplatte 21 vorteil- 
haft fluidische Anschlusse, beispielsweise Schlauchtul- 
len, verbunden sind. 
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[0047] Beim eigentlichen Mischvorgang wird in die 
ZufOhrungsbohrung 23 und in die Zufuhrungsbohrung 
24 der Deckplatte 21 jeweils ein Fluid A und ein Fluid B 
eingeleitet. Diese Fiuide strdmen jeweils durch die Zu- 
fuhrungsstrukturen 23 und 24 der Platten 20, 26 und 22 
und werden von dort gleichmaliig jeweils in die als Boh- 
rungen ausgebildeten Verteilerstrukturen 27 und 28 ver- 
teilt. Von den Bohrungen der Verteilerstruktur 27 stromt 
das Fluid A in die exakt daruber angeordneten Kanale 
2 der Mischerplatte 20. Ebenso gelangt das Fluid B von 
den Bohrungen der Verteilerstruktur 28 in die exakt dar- 
uber angeordneten Kanale 3. Die in den Fluidkanalen 
2, 3 getrennt gefuhrten Fluidstrtfme A, B werden in der 
Einlasskammer 4 zusammengefuhrt unter Bildung ab- 
wechselnd benachbarter Fluidlamellen der Folge 
ABAB. Bedingt durch die halbkonkave Form der Einlas- 
skammer 4 werden die vereinigten Fluidstrdme rasch in 
den Fokussierungskanal 5 uberfuhrt. Der so gebildete 
fokussierte Gesamtfluidstrom wird in die Expansions- 
kammer 6 als Fluidstrahl eingeleitet. Die gebildete Mi- 
schung der Fiuide A, B wird durch die sich uber dem 
Endbereich der Expansionskammer 6 befindliche Ab- 
fuhrungsbohrung 25 der Deckplatte 21 abgeleitet. 
[0048] Die Figur 2 zeigt eine Mischerplatte 20 in 
Draufsicht, wobei die zufuhrenden Fluidkanale 2,3 fur 
die Fiuide A und B gegeniiber der Figur 1 b vereinfacht 
dargestellt sind. Die Einlasskammer 4 weist eine halb- 
konkave Form auf, wobei die konkave Flache 8 den Ein- 
mundungen der Kanale 2,3 gegenuber liegt. Die Einlas- 
skammer 4 geht im Bereich der Mitte der konkaven Fla- 
che 8 in den Fokussierungskanal 5 uber. Der Fokussie- 
rungskanal 5 weist uber seine gesamte Lange eine glei- 
che Breite auf und miindet in die Expansionskammer 6 
ein. Die Expansionskammer 6 geht gegenuberiiegend 
dem Fokussierungskanal 5 in einen weiteren Fokussie- 
rungskanal 5' der als Auslasskanal 7 dient, uber. Die Ex- 
pansionskammer 6 weist in Draufsicht eine im wesent- 
lichen kreisrunde Form auf, die in Richtung des weiteren 
Fokussierungskanals 5' aufgeweitet ist. Durch diese 
Form besitzt die Expansionskammer 6 in ihrem Innern 
in der gezeigten Ebene eine an die Ausbildung von sta- 
tionaren Wirbeln angepasste Form. Dies vermeidet Tot- 
wasserbereiche, so dass alle Bereiche der Expansions- 
kammer 6 stand ig durch stromt werden. 
[0049] Die aus den Kanalen 2,3 austretenden Fluid- 
strbme der Fiuide A und B werden in der Einlasskammer 

4 zusammengefuhrt und, bedingt durch die halbkonka- 
ve Form, rasch als vereinigter Fluidtamellenstrom in den 
Fokussierungskanal 5 uberfuhrt. Bedingt durch den 
deutlich engeren Querschnitt des Fokussierungskanals 

5 im Vergleich zur Einlasskammer 4 wird eine Fokussie- 
rung des Fluidstroms, d.h. eine Verringerung der Fluid- 
lamellenbreite bei gleichzeitiger Erhbhung der Flieftge- 
schwindigkeit erreicht. Der so fokussierte Gesamtfluid- 
strom tritt als Fluidstrahl 5 in die Expansionskammer 6 
ein und erfahrt dort eine seitliche Aufweitung, wobei sich 
zu beiden Seiten des Fluidstrahls Wirbel ausbilden kon- 
nen. Das in der Expansionskammer 6 erzielte Mischpro- 



dukt wird unter emeuter Fokussierung in dem weiteren 
Fokussierungskanal 5' abgeleitet. Das erzielte Fluidge- 
misch wird am Ende des weiteren Fokussierungskanal 
5' nach oben in eine sich uber der Mischerplatte 20 be- 

5 findenden Deckplatte abgeleitet. 

[0050] Die in Figur 3 in Draufsicht gezeigte Mischer- 
platte 20 weist eine Folge von mehreren hintereinander 
angeordneten Expansionskammern6, 6\ 6" und Fokus- 
sierungskanalen 5, 5', 5", 5'" auf. Die Ausgestaltung und 

10 Form der zufuhrenden Fluidkanale 2, 3, der Einlass- 
kammer 4, des Fokussierungskanals 5 und der Expan- 
sionskammer 6 sind gleich zu den entsprechenden 
Strukturen der in der Figur 2 zuvor gezeigten Mischer- 
platte. Die Expansionskammer 6 geht gegenuberlie- 

15 gend des Fokussierungskanals 5 in einen weiteren Fo- 
kussierungskanal 5' uber, der sich in Langserstreckung 
des Fokussierungskanals 5 befindet. Dieserweitere Fo- 
kussierungskanal 5' miindet wiederum in eine weitere 
Wirbel kammer 6' ein, die wiederum in einen weiteren 

20 Fokussierungskanal 5*" ubergeht. Hieran schliefit sich 
eine dritte Expansionskammer 6'" an, die schlieftlich in 
den als Auslasskanal 7 dienenden weiteren Fokussie- 
rungskanal 5'" ubergeht. Die Fokussierungskanale 5, 5', 
5", 5"' weisen eine im wesentlichen gleiche Lange auf 

25 und sind in Langserstreckung zueinander mit dazwi- 
schen befindlichen Expansionskammern 6, 6', 
6" angeordnet. In den Expansionskammern 6, 6\ 6" ist 
der Verlauf des Fluidstrahls mit einem Pfeil angedeutet. 
Zu beiden Seiten des Fluidstrahls bilden sich hier durch* 

30 spiralformige Linien angedeutete stationare Wirbel aus. 
Der hinter einer Expansionskammer angeordnete Fo- 
kussierungskanal erfasst somit zumindest einen Teil 
des in die Expansionskammer eintretenden Fluidstrahls 
als auch ein Teil des erzielten Mischprodukts. Durch das 

35 wiederholte Fokussieren und Einleiten in eine weitere 
Expansionskammer kdnnen Mischungen, insbesonde- 
re Emulsionen und Dispersionen, hoher Gute in kurzer 
Mischzeit erhalten werden. 

[0051] In Figur 4 ist die Mischerplatte 20 eines weite- 

40 ren erfindungsgemafien statischen Mikrovermischers in 
Draufsicht gezeigt. Die Ausgestaltung und Anordnung 
der Kanale 2,3. der Eintrittskammer 4, des Fokussie- 
rungskanals 5, der Expansionskammer 6 und des als 
Auslass 7 dienenden weiteren Fokussierungskanals 5' 

45 entsprechen denen, der in Figur 2 dargesteliten Struk- 
turen. In die Expansionskammer 6 mOnden auf der Sei- 
te, in die der Fokussierungskanal 5 eintritt, und symme- 
trisch hierzu angeordnet, zwei Zufuhrkanale 9a, 9b. Mit- 
tels dieserZufuhrkanale 9a, 9b kann in den Bereich der 

50 gebildeten Wirbel in der Expansionskammer 6 ein wei- 
teres Fluid, beispietsweise ein Emulgator eingeleitet 
werden. Daruber hinaus stehen mit der Expansions- 
kammer 6 zwei weitere Auslasskanale 1 0a, 10b in Ver- 
bindung, die auf der Seite, in die die Expansionskammer 

55 6 in den weiteren Fokussierungskanal 5* ubergeht, und 
symmetrisch zu dem weiteren Fokussierungskanal 5', 
angeordnet sind. Mittels dieser weiteren Auslasskanale 
1 0a, 1 0b kann ein Teil der gebildeten Mischung aus der 
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Expansionskammer 6 abgezogen werden. Hierzu ste- 
hen die Zufuhrkanale 9a, 9b und die weiteren Auslas- 
skanale 10a, 10b fluidisch mit entsprechenden Zufuhr- 
bzw. Abfiihrstrukturen in der sich daruber befindenden 
Deck- und / oder Bodenplatte in Verbindung. Die Anord- 
nung der Zufuhrkanale 9a t 9b und der weiteren Auslas- 
skanale 10a, 10b ist hier nur beispielhaft gezeigt. So 
konnen sich entsprechende Zufuhr- und / Oder Auslas- 
skanale auch im Bereich der Bodenplatte und / oder 
Deckplatte unterhalb bzw. oberhalb der Expansions- 
kammer 6 befinden. Je nach Anwendung kann es von 
Vorteil sein, wenn in die Expansionskammer 6 nur ein 
oder mehrere ZufUhrkanale oder nur ein oder mehrere 
Auslasskanale einrnilnden. 

[0052] Die Figur 5 zeigt in Draufsicht eine Mischer- 
platte 20 eines weiteren erfindungsgemafien statischen 
Mikrovermischers mit Strukturen, wie in Figur 2 gezeigt, 
wobei sich zusatzlich in der Expansionskammer 6 eine 
Prallstruktur 11 befindet. Die Prallstruktur 11 ist durch 
eine sich in der Expansionskammer 6 beflndliche qua- 
derformige Struktur gebildet, wobei eine Flache des 
Quaders sich gegenuber und beabstandet zu der Ein- 
mundung des Fokussierungskanats 5 befindet. Hier- 
durch wird erziett, dass der als Fluidstrahl in die Expan- 
sionskammer 6 austretende fokussierte Gesamtfluid- 
strom auf die Prallstruktur 11 trifft und dort unter Wirbel- 
bildung zu beiden Seiten in die Expansionskammer 6 
abgeleitet wird. Hierdurch wird eine besonders innige 
Mischung mit sehr kurzen Mischzeiten erzieit. Die ge- 
bildete Mischung wird uber den als Auslasskanal 7 die- 
nenden weiteren Fokussierungskanal 5' abgeleitet. 
[0053] Eine Mischerplatte 20 einer weiteren Ausfuh- 
rungsform des erfindungsgemafien statischen Mikro- 
vermischers ist in Figur 6 in Draufsicht dargestellt. Die 
Anordnung der Fluidkanale 2, 3, der Einlasskammer 4 
und des Fokussierungskanals 5 entspricht der Figur 2. 
Der Fokussierungskanal 5 geht in eine Expansionskam- 
mer 6 uber, die in der dargestefiten Ebene keinen Aus- 
lasskanal aufweist. Die Expansionskammer 6 weist in 
der gezeigten Ebene eine im wesentlichen runde Ge- 
stalt auf, wobei die dem Fokussierungskanal 5 gegen- 
uberliegende Flache in die Expansionskammer hinein- 
gewblbtist. Hierdurch wird erzieit, dass der aus dem Fo- 
kussierungskanal 5 in die Expansionskammer 6 austre- 
tende Fluidstrahl auf den Bereich der ausgewdlbten Fla- 
che, die als Prallstruktur 11 dient, trifft und zu beiden 
Seiten in die Expansionskammer 6 abgeleitet wird. Die 
so erzielte Mischung wird durch einen sich in der hier 
nicht dargestellten Deckplatte be find lichen Auslasska- 
nal 7 abgeleitet, der hier als Kreis mit gestrichelter Linie 
dargestellt ist. 

[0054] Die Figur 7 zeigt eine Ausfuhrungsvariante der 
Mischerplatte 20 des in Figur 6 dargestellten statischen 
Mikrovermischers. Auch hier besitzt die Expansions- 
kammer 6 eine durch einen in die Kammer ausgewdlb- 
ten Bereich der Wand der Expansionskammer 6 gebil- 
deten Prallstruktur 11 . In die Expansionskammer 6 mun- 
den zwei Auslasskanale 10a, 10b. Diese Auslasskanale 



befinden sich im wesentlichen gegeniiberiiegend der 
Prallstruktur 11 und sind symmetrisch zu der Achse des 
Fokussierungskanals 5 angeordnet. Im Vergleich zu Fi- 
gur 6 wird die erzielte Mischung somit nicht nach oben 
5 aus der Expansionskammer sondern seitlich aus den 
Bereichen der Wirbelbildung abgeleitet. 
[0055] In der Figur 8 ist eine Variante der in der Figur 
7 gezeigten Ausfuhrungsform dargestellt. In die Expan- 
sionskammer 6 munden zusatzlich zu den weiteren 
Auslasskanalen 10a, 10b zwei ZufUhrkanale 9a, 9b ein. 
Diese Zufuhrkanale sind zu beiden Seiten der Prall- 
struktur 1 1 und an diese angrenzend sowie symmetrisch 
zu der durch den Fokussierungskanal 5 gebildeten Ach- 
se angeordnet. Wie auch zu Figur 4 beschrieben, kdn- 
nen diese Zufuhrkanale der Zufiihrung eines die Mi- 
schung, insbesondere die Emulsion oder Dispersion, 
unterstutzenden Fluids, beispielsweise der Zufiihrung 
eines Emulgators, dienen. Die weiteren Auslasskanale 
10a, 10b und die Zufuhrkanale 9a, 9b stehen mit ent- 
sprechenden Zufuhr- bzw. Auslas strukturen in der Bo- 
den- und / oder Deckplatte fluidisch in Verbindung. 
[0056] Eine Mischerplatte 20 einer weiteren Ausfuh- 
rungsform des statischen Mikrovermischers ist in der Fi- 
gur 9 in Draufsicht dargestellt. In eine gemeinsame Ex- 
pansionskammer 16 mOnden gegenuberliegend von 
zwei Seiten zwei Fokussierungskanale 5, 15 ein. Diese 
Fokussierungskanaie 5, 15 stehen in Verbindung je- 
weils mit einer Einlasskammer 4, 14, in die die Fluidka- 
nale 2,3; 12,13 einmunden. Die beiden Fokussierungs- 
kanale 5,15 sind in Langserstreckung zueinander ange- 
ordnet. Senkrecht hierzu und in gleicher Ebene miindet 
jeweils zu beiden Seiten ein Auslasskanal 10 a, 10 b in 
die Expansionskammer 16. Sowohi in der Einlasskam- 
mer 4 als auch in der Einlasskammer 14 werden die aus 
den Fluidkanalen 2,3; 12,13 austretenen FluidstrCme 
vereinigt und rasch unter Fokussierung in den Fokus- 
sierungskanal 5, 15 geleitet. Die so vereinigten und fo- 
kussierten Fluidlamellenstrbme treten aus den Fokus- 
sterungskanalen 5,15 jeweils als Fluidstrahl von gegen- 
uberiiegenden Seiten in die gemeinsame Expansions- 
kammer 1 6 ein und treffen dort unter Wirbelbildung auf- 
einander, wodurch in kurzester Zeit eine innige Mi- 
schung erzieit wird. Das erzielte Mischprodukt wird zu 
beiden Seiten aus der gemeinsamen Expansionskam- 
mer 16 uber die Auslasskanale 10a, 10b, die mit ent- 
sprechenden Strukturen in der Boden- und / oder Deck- 
platte fluidisch in Verbindung stehen, abgeleitet. 

Ausfuhrungsbeispiel 

[0057] Der in den Figuren 1 a und 1 b dargestellte sta- 
tische Mikrovermischer wurde mittets mikrostrukturier- 
ter Glasplatten reaiisiert. Die Mischerplatte 20 und die 
Verteilerplatte 26 wiesen jeweils eine Starke von 1 50 urn 
und die abschliefienden Bodenplatte 22 und Deckplatte 
21 jeweils eine Starke von 1 mm auf. Als Zufuhrungen 
23, 24 in der Deckplatte 21, der Mischerplatte 20 und 
der Verteilerplatte 26 wurden Bohrungen mit einem 
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Durchmesser von 1 ,6 mm gewahlt. Die Verteilerplatte 
26 wies als Verteilerstrukturen 27, 28 zwei Reihen von 
je 15 LanglBchern einer Lange von 0,6 mm und einer 
Breite von 0,2 mm auf. Die Fluidkanale 2, 3 der Mischer- 
piatte 20 wiesen eine Breite von 60 pm bei einer Lange 
von 11,3 mm bzw. einer Lange von 7,3 mm auf. 1m Be- 
reich der Einmundung der Kanale 2,3 in die Einlasskam- 
mer 4 wiesen die sich zwischen den Kanalen 2,3 befin- 
denden Stege eine Breite von 50 u.m auf. Die Breite der 
Einlasskammer 4 im Bereich der Einmundung der Fluid- 
kanale 2, 3 reduzierte sich von 4,3 mm hin zur gegen- 
uberiiegenden Seite auf eine Breite des Fokussierungs- 
kanals von 0,5 mm. Da alle Strukturen der Mischerplatte 
20 ats Durchbruche realisiert wurden, weisen die Fluid- 
kanale 2, 3, die Einlasskammer 4, der Fokussierungs- 
kanal 5 und die Expansionskammer 6 eine Tlefe auf, die 
gleich der Starke der Mischerplatte von 150 urn ist. Die 
Lange der Einlasskammer 4, d.h. der Abstand zwischen 
der Einmundung der Fluidkanale 2, 3 und der Einmun- 
dung des Fokussierungskanals 5, betrug nur 2,5 mm, 
urn ein rasches Ableiten und Fokussieren der vereinig- 
ten Fluidstrome zu ermbg lichen. Das Verhaltnis der 
Querschnittsflache des Fokussierungskanals zu der 
Summe der Querschnittsflachen der Fludikanale 2, 3 
betrug damit 1 zu 3,6. Mit einer Lange von 2,5 mm des 
Fokussierungskanals 5 wurde ein Verhaltnis von Lange 
zu Breite von 5 zu 1 erzielt. Der Fokussierungskanal 5 
ging in Ldngserstreckung in die kanalartig ausgebildete 
Expansionskammer 6 einer Lange von 24,6 mm und ei- 
ner Breite von 2,8 mm uber. Der Cffnungwinkei der Set- 
tenfiachen der Expansionskammern 6 im Ubergangs- 
bereich zwischen der Expansionskammer 6 und des Fo- 
kussierungskanals 5 betrug 126,7°. Die vier in der Figur 
1 a dargestellten Platten besaGen eine Aussenabmes- 
sung von 26 x 76 mm. Die Platten wurden fotolithogra- 
phisch unter Verwendung von fotostrukturierbarem 
Glas mittels eines bekannten Verfahrens strukturiert, 
wie es von Th. R. Dietrich, W. Ehrfeld.M. Lacherund B. 
Speit in Mikrostrukturprodukte aus fotostrukturierbarem 
Glas, F&M 104 (1996) auf den Seiten 520 bis 524 be- 
schrieben wurde. Die Platten wurden durch thermisches 
Bonden fluidisch dicht miteinander verbunden. 
[0058] Die Realisierung alter Komponenten des stati- 
schen Mikrovermsichers in Glas gestattete eine Beob- 
achtung des Mischvorgangs unter einem Lichtmikro- 
skop, wie es die entsprechenden Aufnahmen der Figu- 
ren 1 0a, 1 0b und 1 0c bei Beleuchtung von unten zeigen. 
Hierzu wurde der Vorgang der Emulsionsbildung von Si- 
likonol mit Wasser, das einen blauen Farbstoff aufwies, 
untersucht, Die Figuren 10 a bis 10 c zeigen lediglich 
den Ausschnitt der Einmundungen der Fluidkanale 2, 3 
in die Einlasskammer 4, den Fokussierungskanal 5 und 
die Expansionskammer 6. 

[0059] Die das mit dem Farbstoff versetzte Wasser 
fuhrenden Fluidkanale sind im linken Einmundungsbe- 
reich in die Einlasskammer an ihrem dunkleren Grauton 
deutlich zu erkennen. Da sowohl das zugefuhrte Silikon- 
ol als auch die zwischen den FluidkanSlen 2, 3 vorhan- 



denen Stege aus Glas transparent sind, sind diese hier 
nicht voneinander zu unterscheiden. 
[0060] Bei alien drei Aufnahmen ist deutlich das Zu- 
sammenfuhren der getrennten Fluidstrome und das Ab- 
5 fiihren der vereinigten Fluidstrome unter Fokussierung 
zu erkennen. Hierbei wird die Fluidlamellenstruktur bei- 
behalten. 

[0061] In der Figur 10a, die bei einem Volumenstrom 
von 1 00 ml / h jeweils fOr Silikonol und Wasser aufge- 
1 o nommen wurde, ist ein rasches Aufweiten des Gesamt- 
fluidstroms beim Eintritt in die Expansionskammer zu 
erkennen. 

[0062] In der Figur 1 0b, die bei Volumenstromen von 
je 300 ml / h aufgenommen wurde, erkennt man deutlich 
f 5 die Ausbildung eines Fluidstrahls beim Eintritt in die Ex- 
pansionskammer, der sich spater auffachert. Zu beiden 
Seiten des Fluidstrahls bilden sich Wirbel in der Expan- 
sionskammer aus. 

[0063] Am deutlichsten ist die Bildung stationarer Wir- 
20 bei zu beiden Seiten des in die Expansionskammer 6 
eintretenden Fluidstrahls in Figur 10c zu erkennen, die 
bei Volumenstramen von je 500 ml / h aufgenommen 
wurde. 



25 Bezugszeichenliste 
[0064] 



I Statischer Mikrovermischer 
30 2 Fluidkanal fur Fluid a 

3 Fluidkanal fur Fluid b 

4 Einlasskammer 

5 Fokussierungskanal 

5', 5", .., weiterer Fokussierungskanal 

35 6 Expansionskammer 

6', 6 M , ... weitere Expansionskammer 

7 Auslasskanal 

8 Konkave Fiache 

9 a, 9 b Zuftihrkanal 

<o 10 a, 10 b Weitere Auslasskanale 

I I Prallstruktur 

12 Fluidkanal fur Fluid a 

13 Fluidkanal fur Fluid b 

14 Einlasskammer 

45 15 Fokussierungkanal 

16 Gemeinsame Expansionskammer 

20 Mischerplatte 

21 Deckplatte 

22 Bodenptatte 

so 23 Zufuhrung fur Fluid a 

24 Zufuhrung fur Fluid b 

25 Abfuhrung 

26 Verteilerplatte 

27 Verteilerstruktur fOr Fluid a 
55 28 Verteilerstruktur fur Fluid b 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zum Mischen mindestens zweier Fluide 
mit den Schritten: 

5 

Zusammenfuhren einer Vielzahl getrennter 
Fluidstrome der beiden Fluide jeweils einer 
Breite im Bereich von 1 urn bis 1 mm und einer 
Tiefe im Bereich von 10 urn bis 10 mm unter 
Bildung abwechselnd benachbarter Fluidla- 10 
mellen der beiden Fluide, 

Abfiihren der vereinigten Fluidstrome unter 
Ausbildung eines fokussierten Gesamtfluid- 
stroms, 15 

gekennzeichnet durch die Schritte 

Einleiten des fokussierten Gesamtfluidstroms 
als Fluidstrahl in eine Expansionskammer (6) 20 
mit einer zum fokussierten Gesamtfluidstrom 
grofieren Querschnittsflache senkrecht zur 
Stromungsrichtung des fokussierten Gesamt- 
fluidstroms, 

25 

Ableiten der gebildeten Mischung. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die vereinigten Fluidstrome derart 
fokussiert werden, dass das VerhSltnis der Quer- 30 
schnittsflSche des fokussierten Gesamtfluidstroms 

zu der Summe der Querschnittsflachen derzusam- 
menzufuhrenden Fluidstrome jeweils senkrecht zur 
Stromungsrichtung im Bereich von 1 : 1,5 bis 1 : 
500, vorzugsweise im Bereich von 1 : 2 bis 1 : 50, 35 
liegt. 

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet dass das Verhaltnis der 
Lange des fokussierten Gesamtfluidstroms zu sei- *o 
ner Breite im Bereich von 1:1 bis 30 : 1 , vorzugs- 
weise im Bereich von 1,5 : 1 zu 10 : 1, liegt. 

4. Verfahren nach einem der vorherigen AnsprOche, 
dadurch gekennzeichnet, dass der fokussierte <5 
Gesamtfluidstrom derart ais Fluidstrahl in die Ex- 
pansionskammer (6) eingeleitet wird, dass sich zu- 
mindest in einer Ebene zu beiden Seiten des Fluid- 
strahls stationare Wirbel bilden. 

50 

5. Verfahren nach einem der vorherigen AnsprOche, 
dadurch gekennzeichnet, dass zumindest einTeil 
des Fluidstroms nach dem Einleiten in die Expan- 
sionskammer (6) emeut unter Fokussierung abge- 
leitet wird. 55 

6. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, 
gekennzeichnet durch ein ein- oder mehrfach wie- 



20 

derholtes Durchfiihren der folgenden beiden Ver- 
fahrensschritte 

Abfiihren zumindest eines Teils des Fluid- 
stroms nach dem vorhergehenden Einleiten in 
die Expansionskammer (6) unter Ausbildung 
eines fokussierten Fluidstroms, 

- Einleiten des fokussierten Fluidstroms in eine 
weitere Expansionskammer (6\ 6") mit einer 
zum fokussierten Fluidstrom grdfieren Quer- 
schnittsflache senkrecht zur Stromungsrich- 
tung des fokussierten Fluidstroms, 

wobei die gebildete Mischung nach dem letzten 
Schritt abgeleitet wird. 

7. Verfahren nach einem der vorherigen AnsprOche, 
dadurch gekennzeichnet, dass in die Expansi- 
onskammer ein weiteres Fluid, beispielsweise ein 
einen die Mischung stabilisierenden Hilfsstoff auf- 
weisendes Fluid, eingeleitet wird. 

8. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass aus dem oder den 
Bereichen der Expansionskammer mit Wirbelbil- 
dung zumindest ein Teil der gebildeten Mischung 
abgeleitet wird. 

9. Verfahren nach einem der vorherigen AnsprOche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die ersten beiden 
Verfahrensschritte jeweils g lei chzeitig und rSumlich 
voneinander getrennt zwei- oder mehrfach durch- 
gefuhrt werden und die so erhaltenen zwei oder 
mehr fokussierten -Gesamtfluidstrome in die ge- 
meinsame Expansionskammer eingeleitet werden. 

10. Statischer Mikrovermischer (1) zum Mischen min- 
destens zweier Fluide mit 

einer Vielzahl abwechselnd benachbarter Fluidka- 
nale (2, 3) einer Breite im Bereich von 1 u,m bis 1 
mm und einer Tiefe im Bereich von 10 urn bis 10 
mm zur getrennten Zufuhrung der Fluide als Fluid- 
strome, 

einer Einlasskammer (4), in die die Fluidkanale ein- 
munden, 

einem mit der Einlasskammer (4) fluidisch in Ver- 
bindung stehenden Fokussierungskanal (5) zum 
Abfiihren der in der Einlasskammer (4) vereinigten 
Fluidstrome unter Ausbildung eines fokussierten 
Gesamtfluidstroms, 
gekennzeichnet durch 

eine Expansionskammer (6), in die der Fokussie- 
rungskanal (5) einmundet und der fokussierte Ge- 
samtfluidstrom als Fluidstrahl eintreten kann, mit ei- 
ner zum Fokussierungskanal (4) grdfieren Quer- 
schnittsflache senkrecht zur Achse des Fokussie- 
rungskanals (4) und 
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mindestens einem mit der Expansionskammer (6) 
fluidisch in Verbindung stehenden Auslasskanal (7) 
zum Ableiten der gebildeten Mischung. 

1 1 . Statischer Mikrovermischer nach Anspruch 1 0, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Einlasskammer 

(4) in ihrem Innern zumindest in einer Ebene eine 
konkave Oder halbkonkave Form aufweist, mit der 
konkaven Flache (8), in die der 

1 2. Statischer Mikrovermischer nach Anspruch 1 0 Oder 
11 , dadurch gekennzeichnet, dass das Verhaltnis 
der Querschnittsflache des Fokussierungskanals 

(5) zu der Summe der Querschnittsflachen der in 
die Einlasskammer (4) einmundenden Fluidkanale 
(2, 3) jeweils senkrecht zur Kanalachse im Bereich 
von 1 : 1 ,5 bis 1 : 500, vorzusweise im Bereich von 
1 : 2 bis 1 : 50, liegt. 

13. Statischer Mikrovermischer nach einem der An- 
spruche 10 bis 12, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Verhaltnis der Lange des Fokussierungs- 
kanals (5) zu seiner Breite im Bereich von 1 : 1 bis 
30 : 1 , vorzugsweise im Bereich von 1 ,5 : 1 zu 1 0 : 
1, liegt. 

14. Statischer Mikrovermischer nach einem der An- 
spruche 10 bis 13, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Verhaltnis der Querschnittsflache der Ex- 
pansionskammer (6) in zumindest einem mittleren 
Bereich zu der Querschnittsflache des in die Expan- 
sionskammer einmundenden Fokussierungskanals 
(5) senkrecht zur Kanalachse im Bereich von 1,5 : 
1 bis 500 : 1 , vorzugsweise im Bereich von 2 : 1 bis 
50: 1, liegt. 

15. Statischer Mikrovermischer nach einem der An- 
spruche 10 bis 14, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Expansionskammer (6) in einen weiteren, 
als Auslasskanal (7) dienenden Fokussierungska- 
nal (5') ubergehtzum Ableiten und erneuten Fokus- 
sieren zumindest eines Teils des Gesamtfluid- 
stroms. 

16. Statischer Mikrovermischer nach einem der An- 
spruche 10 bis 15, gekennzeichnet durch eine 
Folge von einem oder mehreren weiteren Fokussie- 
rungskanalen (5\ 5"), in die jeweils die vorherge- 
hende Expansionskammer (6, 6', 6") ubergeht, zum 
Ableiten und Fokussieren zumindest eines Teils 
des Gesamtfluidstroms und einen oder mehreren 
weiteren Expansionskammern (6', 6"), in die jeweils 
der vorhergehende weitere Fokussierungskanal 
(5', 5") einmiindet, und 

mindestens einem mit der in der Folge letzten Ex- 
pansionskammer (6 M ) fluidisch in Verbindung ste- 
henden Auslasskanal (7) zum Ableiten der gebilde- 
ten Mischung. 



17. Statischer Mikrovermischer nach einem der An- 
spruche 10 bis 16, dadurch gekennzeichnet, 
dass in die Expansionskammer (6) ein oder meh- 
rere Zufuhrkanale (9a, 9b) zum Zufuhren eines wei- 

5 teren Fluids, beispielsweise ein einen die Mischung 
stabilisierenden Hilfsstoff aufweisendes Fluid, ein- 
miinden. 

18. Statischer Mikrovermischer nach einem der An- 
10 spruche 10 bis 17, gekennzeichnet durch einen 

oder mehrere weitere mit der Expansionskammer 
(6) in Verbindung stehende Auslasskanale (10a, 
10b) zum Ableiten der gebildeten Mischung. 

15 19. Statischer Mikrovermischer nach einem der An- 
spruche 10 bis 18, gekennzeichnet durch eine in 
der Expansionskammer (6) zum Ablenken des 
Fluidstrahls angeordnete Prallstruktur (11). 

20 20. Statischer Mikrovermischer nach einem der An- 
spruche 10 bis 19, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Vielzahl benachbarter Fluidkanale (2, 3; 
12, 13), die Einlasskammer (4; 14), in die die Fluid- 
kanale (2, 3; 12, 13) einmunden, und der mit der 

25 Einlasskammer (4; 14) fluidisch in Verbindung ste- 
hende Fokussierungskanal (5; 15) jeweils zwei- 
oder mehrfach vorhanden sind und die zwei oder 
mehr Fokussierungskanale (5; 15) in die eine ge- 
meinsame Expansionskammer (16) einmunden. 

30 

21. Statischer Mikrovermischer nach einem der An- 
spruche 10 bis 20, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Strukturen der Fluidkanale (2, 3), der Ein- 
lasskammer (4), des Fokussierungskanals (5) und 

35 der- Expansionskammer (6) als Ausnehmungen 
und/ oder Durchbruche in eine als Mischerplatte 
(20) dienende Platte aus einem fur die zu mischen- 
den Fluide ausreichend inerten Material einge- 
bracht sind und diese offenen Strukturen durch eine 

40 mit der Mischerplatte fluidisch dicht verbundene 
Deck- und/ oder Bodenplatte (21 , 22) abgeschlos- 
sen sind, wobei die Deck- und/ oder Bodenplatte 
(21 , 22) Zufuhrungen (23, 24) fur die beiden Fluide 
und/ oder mindestens eine Abfuhrung (25) fur die 

45 gebildete Mischung aufweisen. 

22. Statischer Mikrovermischer nach Anspruch 21 , ge- 
kennzeichnet durch eine zwischen der Mischer- 
platte (20) und der Bodenplatte (22) angeordnete 

50 und mit diesen fluidisch dicht verbundene Verteiler- 
platte (26) zum getrennten Zufuhren der Fluide von 
den Zufuhrungen in der Bodenplatte (22) zu den 
Fluidkanalen (2, 3) in der Mischerplatte (20). 

55 23. Statischer Mikrovermischer nach einem der An- 
spruche 21 oder 22, dadurch gekennzeichnet, 
dass zumindestens die Mischerplatte (20) und die 
Deck- und/ oder Bodenplatte (23, 24) aus einem 
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transparenten Werkstoff, insbesondere Glas Oder 
Quarzglas, bestehen. 



Claims 

1 . Process for mixing at least two fluids having the 
steps: 

combining a number of separate fluid streams 
of the two fluids in each case of width in the 
range from 1 um to 1 mm and a depth in the 
range from 10 urn to 10 mm with formation of 
alternating adjacent fluid lamellae of the two flu- 
ids, 

removing the combined fluid streams with for- 
mation of a focussed total fluid stream, 

characterised by the steps 

- introducing the focussed total fluid stream as a 
fluid jet into an expansion chamber (6) with a 
greater cross-sectional area with respect to the 
focussed total fluid stream vertically to the di- 
rection of flow of the focussed total fluid stream, 

- withdrawing the mixture formed. 

2. Process according to claim 1, characterised in 
that the combined fluid streams are focussed such 
that the ratio of cross-sectional area of the focussed 
total fluid stream to the sum of the cross-sectional 
areas of the fluid streams to be combined in each 
case vertically to the direction of flow lies in the 
range from 1:1.5 to 1:500, preferably in the range 
from 1:2 to 1:50. 

3. Process according to one of claims 1 or 2, charac- 
terised In that the ratio of the length of the focussed 
total fluid steam to its width lies in the range from 1 : 
1 to 30:1, preferably in the range from 1.5:1 to 10:1. 

4. Process according to one of the previous claims, 
characterised in that the focussed total fluid 
stream is introduced as a fluid jet into the expansion 
chamber (6) such that stationary vortexes are 
formed at least in one plane on both sides of the 
fluid jet. 

5. Process according to one of the previous claims, 
characterised in that at least some of the fluid 
stream is withdrawn again with focussing after in- 
troduction into the expansion chamber (6). 

6. Process according to one of the previous claims, 
characterised by carrying out the following two 
process steps repeated once or several times 



- removal of at least some of the fluid stream after 
previous introduction into the expansion cham- 
ber (6) with formation of a focussed fluid 
stream, 

5 - introduction of the focussed fluid stream into a 
further expansion chamber (6\ 6") with a great- 
er cross-sectional area with respect to the fo- 
cussed fluid stream vertically to the direction of 
flow of the focussed fluid stream, 

10 

wherein the mixture formed is withdrawn after the 
last step. 

7. Process according to one of the previous claims, 
15 characterised in that a further fluid, for example a 

fluid having auxiliary material which stabilises the 
mixture, is introduced into the expansion chamber 

8. Process according to one of the previous claims, 
20 characterised in that at least some of the mixture 

formed is withdrawn from the region or regions of 
the expansion chamber with vortex formation. 

9. Process according to one of the previous claims, 
25 characterised in that the first two process steps 

are carried out twice or several times in each case 
at the same time and separated spatially from one 
another and the two or more focussed total fluid 
streams thus obtained are introduced into the com- 
30 mon expansion chamber. 

10. Static micromixer (1) for mixing at least two fluids 
with a number of alternating adjacent fluid channels 
(2, 3) of width in the range from 1 um to 1 mm and 

35 a depth in the range from 1 0 urn to 10 mm for sep- 
arate supply of the fluids as fluid streams, 
an inlet chamber (4), into which the fluid channels 
lead, 

a focussing channel (5) in fluid connection with the 
40 inlet chamber (4) for removing the fluids streams 
combined in the inlet chamber (4) with formation of 
a focussed total fluid stream, 
characterised by 

an expansion chamber (6), into which the focussing 
45 channel (5) leads and the focussed total fluid 

stream may enter as a fluid jet having a greater 

cross-sectional area with respect to the focussing 

channel (4) vertically to the axis of the focussing 

channel (4) and 
50 at least one outlet channel (7) in fluid connection 

with the expansion chamber (6) for withdrawing the 

mixture formed. 

1 1 . Static micromixer according to claim 1 0, character- 
55 ised in that the inlet chamber (4) in its interior at 

least in one plane has a concave or semi-concave 
shape, with the concave surface (8), into which the 
focussing channel (5) leads centrally, opposite the 
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surface, into which the fluid channels lead. 

12. Static micromixer according to claim 10 or 11, char- 
acterised in that the ratio of the cross-sectional ar- 
ea of the focussing channel (5) to the sum of the 
cross-sectional areas of the fluid channels (2, 3) 
leading into the inlet chamber (4) in each case ver- 
tically to the channel axis lies in the range from 1 : 
1 .5 to 1 :500, preferably in the range from 1 :2 to 1 : 
50. 

13. Static micromixer according to one of claims 10 to 

12, characterised in that the ratio of the length of 
the focussing channel (5) to its width lies in the 
range from 1:1 to 30:1 1 preferably in the range from 
1.5: to 10:1. 

14. Static micromixer according to one of claims 10 to 

1 3, characterised in that the ratio of the cross-sec- 
tional area of the expansion chamber (6) in at least 
one central region to the cross-sectional area of the 
focussing channel (5) leading into the expansion 
chamber vertically to the channel axis lies in the 
range from 1.5:1 to 500:1, preferably in the range 
from 2:1 to 50:1. 

15. Static micromixer according to one of claims 10 to 

14, characterised in that the expansion chamber 
(6) changes into a further focussing channel (5') 
serving as an outlet channel (7) for withdrawal and 
renewed focussing at least of part of the total fluid 
stream. 

16. Static micromixer according to one of claims 10 to 

15, characterised by a sequence of one or more 
further focussing channels (5', 5"), into which in 
each case the previous expansion chamber (6, 6', 
6") changes, for withdrawal and focussing at least 
of part of the total fluid stream and one or more fur- 
ther expansion chambers (6\ 6"), into which in each 
case the previous further focussing channel (5\ 5") 
leads, and at least one outlet channel (7) in fluid 
connection with the expansion chamber (6 n ) which 
is last in the sequence, for withdrawal of the mixture 
formed. 

17. Static micromixer according to one of claims 10 to 

1 6, characterised in that one or more supply chan- 
nels (9a, 9b) for supplying a further fluid, for exam- 
ple a fluid having an auxiliary material which stabi- 
lises the mixture, lead into the expansion chamber 
(6). 

18. Static micromixer according to one of claims 10 to 

17, characterised by one or more further outlet 
channels (10a, 10b) connected to the expansion 
chamber (6) for withdrawal of the mixture formed. 



19. Static micromixer according to one of claims 10 to 

18, characterised by an impact structure (11) ar- 
ranged in the expansion chamber (6) for diverting 
the fluid jet. 

5 

20. Static micromixer according to one of claims 10 to 

19, characterised in that the number of adjacent 
fluid channels (2, 3; 12, 13), the inlet chamber (4; 
1 4), into which the fluid channels (2, 3; 1 2, 1 3) lead, 

10 and the focussing channel (5; 1 5) in fluid connection 
with the inlet chamber (4; 14) are present in each 
case twice or several times and the two or more fo- 
cussing channels (5; 15) lead into the one common 
expansion chamber (16). 

15 

21. Static micromixer according to one of claims 10 to 

20, characterised in that the structures of the fluid 
channels (2, 3), the inlet chamber (4), the focussing 
channel (5) and the expansion chamber (6) are in- 

20 troduced as recesses and/or perforations in a plate 
serving as a mixer plate (20) and made from a ma- 
terial which is adequately inert for the fluids to be 
mixed and these open structures are closed by a 
cover and/or base plate (21, 22) in tight fluid con- 

25 nection with the mixer plate, wherein the cover and/ 
or base plate (21 , 22) have supplies (23, 24) for the 
two fluids and/or at least one discharge (25) for the 
mixture formed. 

30 22. Static micromixer according to claim 21 , character- 
ised by a distributor plate (26) arranged between 
the mixer plate (20) and the base plate (22) and in 
tight fluid connection with the latter, for separate 
supply of the fluids from the supplies in the base 

35 plate (22) to the fluid channels (2, 3) in the mixer 
plate (20). 

23. Static micromixer according to one of claims 21 or 
22, characterised in that at least the mixer plate 
AO (20) and the cover and/or base plate (23, 24) consist 
of a transparent material, in particular glass or 
quartz glass. 



45 Revendications 

1. Procede pour le melange d'au moins deux fluides 
comprenant les etapes consistant a : 

50 . Reunir plusieurs flux de fluide separes de deux 
fluides d'une largeur s'inscrivant a chaque fois 
entre 1 \im et 1 mm et d'une profondeur s'ins- 
crivant dans une plage de 10 um a 1 mm en 
formant des lamelles de fluide alternativement 

55 voisines des deux fluides, 

Eliminer les flux de fluide reunis en formant un 
flux de fluides commun, 
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caracterise par les stapes consistant a: 

tntroduire le flux de fluides commun focalise 
comme un faisceau fluide dans une chambre 
d'expansion (6) presentant une surface de sec- 
tion superieure au flux de fluide commun foca- 
lise perpendiculairementau sens d'ecoulement 
du flux de fluide commun focalise, 
A detourner le melange forme. 

2. Procede selon la revendication 1, caracterise en 
ce que les flux de fluide reunis sont focalises de 
sorte a ce que le comportement de la surface de la 
section des flux de fluide commun focalise corres- 
ponde a la somme de la surface de la section des 
flux de fluide a reunir, a chaque fois de maniere per- 
pendiculaire au sens d'ecoulement, dans une plage 
de 1 : 1 ,5 a 1 : 500, de preference, dans une plage 
de 1 : 2 jusqu'a 1 : 50. 

3. Procede selon Tune quelconque des revendications 
1 a 2, caracterise en ce que le rapport de la lon- 
gueur du flux de fluide commun focalise par rapport 
a sa largeur se trouve dans une plage de 1 : 1 a 30 : 
1 , de preference, dans une plage de 1 ,5 : 1 a 1 0 : 1 . 

4. Procede seion Tune quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce que le flux de flui- 
de commun focalise est introduit comme faisceau 
de fluide dans une chambre d'expansion (6), de tel- 
le sorte que des volutes stationnaires se forment au 
moins dans un niveau par rapport aux deux cdtes 
du faisceau de fluide. 

5. Procede selon Tune quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce qu'au moins une 
partie du flux de fluide est detournee apres I'intro- 
duction dans la chambre d'expansion (6), de nou- 
veau sous focalisation. 

6. Procede selon Tune quelconque des revendications 
precedentes, caracterise par une realisation repe- 
tee plusieurs fois ou une seule fois des deux etapes 
du procede suivantes consistant a : 

eliminer au moins une partie du flux de fluide 
apres ('introduction prealable dans la chambre 
d'expansion (6) en formant un flux de fluide fo- 
calise, 

introduce le flux de fluide focalise dans une 
autre chambre d'expansion (6'. 6") avec un flux 
de fluide presentant une surface de section su- 
perieure dans la direction du flux de fluide fo- 
calise perpend iculairement au sens d'ecoule- 
ment du flux de fluide focalise, 

le melange forme etant detourne au cours de I'etape 
suivante. 



7. Proced6 selon Tune quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce qu'un autre fluide 
est introduit dans la chambre d'expansion, par 
exemple, un fluide presentant un adjuvant stabili- 

5 sant le melange. 

8. Procede selon Tune quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce qu'au moins une 
partie du melange forme est detournee a partir du 

10 domaine ou des domaines de la chambre d'expan- 
sion au moyen de la formation de volutes. 

9. Procede selon Tune quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce que les deux pre- 

15 mieres etapes du procede sont executees a chaque 
fois simultanement et separement Tune de I'autre 
dans I'espace a deux ou plusieurs reprises, et en 
ce que les deux ou plusieurs flux de fluide com- 
muns focalis6s ainsi obtenus sont introduits dans la 

20 chambre d'expansion commune. 

10. Micromelangeur statique (1) destine au melange 
d'au moins deux fluides presentant une multitude 
de canaux de fluide alternativement voisins (2, 3) 

25 d'une largeur s'inscrivant dans une plage de 1 urn 
a 1 mm, et d'une profondeur s'inscrivant dans une 
plage de 10 um a 10 mm, pour I'alimentation sepa- 
ree de fluides en tant que flux de fluide, 
une chambre d'admission (4), dans laquelle debou- 

30 chent les canaux de fluide. 

un canal de focalisation (5) en contact par I'interme- 
diaire d'un fluide avec la chambre d'admission (4) 
pour relimination des flux de fluide unifies dans la 
chambre d'admission (4) en formant un flux de flui- 

35 de commun focalise, 
caracterise en ce que 

une chambre d'expansion (6), dans laquelle debou- 
che le canal de focalisation (5) et dans laquelle le 
flux de fluide commun focalise peut survenir comme 
40 faisceau fluide, presentant une surface de section 
superieure au niveau du canal de focalisation (4), 
perpendiculairement a I'axe du canal de focalisation 
(4). et 

au moins un canal d'evacuation (7) en contact avec 
45 la chambre d'expansion (6) au moyen d'un fluide 
pour detourner le melange forme. 

11. Micromelangeur statique selon la revendication 10. 
caracteris6 en ce que la chambre d'admission (4) 

so presente une forme concave ou demi-concave 
dans sa partie interne, au moins dans un niveau, 
laquelle forme comprend une surface concave (8) 
dans laquelle le canal de focalisation (5) debouche 
en son milieu face a la surface sur laquelle les ca- 

55 naux de fluide debouchent. 

12. Micromelangeur statique selon la revendication 10 
ou 11, caracterise en ce que le rapport de la sur- 
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face de section des canaux de focalisation (5) par 
rapport a la somme de la surface de la section des 
canaux de fluide (2, 3) debouchant dans la chambre 
d'admission (4), a chaque fois de facon perpendi- 
culaire par rapport a I'axe du canal, se trouve dans 5 
une plage de 1 : 1 ,5 a 1 : 500, de preference, dans 
une plage de 1 : 2 a 1 : 50. 

13. Micromelangeur statique selon Tune quelconque 
des revendications 1 0 a 1 2, caracterise en ce que 10 
le rapport de ia longueur du canal de focalisation 

(5) par rapport a sa largeur s'inscrit dans une plage 
de 1 : 1 a 30 : 1 , de preference, dans une plage de 
1,6: 1a 10:1. 

15 

14. Micromelangeur statique selon Tune quelconque 
des revendications 10 a 13, caracterise en ce que 
le rapport de la surface de section de la chambre 
d'expansion (6) dans au moins un domaine inter- 
mediate par rapport a la surface de la section du 20 
canal de focalisation (5) debouchant dans la cham- 
bre d'expansion perpendiculairement a I'axe du ca- 
nal s'inscrit dans une plage de 1,5 : 1 a 500 : 1, de 
preference, dans une plage de 2 : 1 a 50 : 1 . 

25 

15. Micromelangeur statique selon Tune quelconque 
des revendications 10 a 14, caracterise en ce que 
la chambre d'expansion (6) fusionne dans un autre 
canal de focalisation (5') servant de canal de sortie 

(7) pour detourner et focaliser de nouveau au moins 30 
une partie du flux de fluide commun. 

16. Micromelangeur statique selon Tune quelconque 
des revendications 10 a 15, caracterise par une 
succession d'un ou de plusieurs autres canaux de 35 
focalisation (5', 5"), dans lesquels la chambre d'ex- 
pansion precedente fusionne a chaque fois (6, 6', 

6") pour detourner et focaliser au moins une partie 
du flux de fluide commun et, d'une ou plusieurs 
autres chambres d'expansion (6', 6") dans lesquel- 40 
les I'autre canal de focalisation (5', 5") precedent 
debouche a chaque fois, et 
au moins un canal de sortie (7) lie par un fluide a la 
suite de la derniere chambre d'expansion (6") pour 
ddtourner le melange forme. 45 

17. Micromelangeur statique selon Tune quelconque 
des revendications 10 a 16, caracterise en ce 
qu'un ou plusieurs canaux d'alimentation (9a, 9b) 
debouche(nt) dans la chambre d'expansion (6) pour 50 
amener un autre fluide, par exemple, un fluide pre- 
sentant un adjuvant stabilisant le melange. 

18. Micromelangeur statique selon I'une quelconque 
des revendications 1 0 a 1 7, caracterise par un ou 55 
plusieurs autres canaux de sortie (10a, 10b) relie 
avec la chambre d'expansion (6) pour detourner le 
melange forme. 



19. Micromelangeur statique selon Tune quelconque 
des revendications 10 a 18, caracterise par une 
structure a impact (11) agencee dans la chambre 
d'expansion (6) pour detourner le faisceau de fluide. 

20. Micromelangeur statique selon I'une quelconque 
des revendications 10 a 19, caracterise en ce que 
les nombreux canaux de fluide voisins (2, 3 ; 12, 

13) , la chambre d'admission (4 ; 14), dans laquelle 
les canaux de fluide (2, 3 ; 12, 13) debouchent, et 
le canal de focalisation (5 ; 15) relie, par Tinterme- 
diaire d'un fluide, avec la chambre d'admission (4 ; 

1 4) existe a chaque fois en deux ou plusieurs exem- 
plaires et les deux ou plusieurs canaux de focalisa- 
tion (5 ; 15) debouchent dans I'une des chambres 
d'expansion communes (16). 

21. Micromelangeur statique selon I'une quelconque 
des revendications 10 a 20, caracterise en ce que 
les structures des canaux de fluide (2, 3), de la 
chambre d'admission (4), du canal de focalisation 
(5) et de la chambre d'expansion (6) sont utilises 
comme des entailles et/ou des ruptures dans une 
plaque servant de plaque de m6lange (20) compo- 
see d'un materiau suffisamment inerte pour les flui- 
des a melanger et ces structures ouvertes sont ob- 
turees par une plaque de fond et/ou une plaque de 
recouvrement de facon etanche aux flu ides avec 
une plaque de melange, la plaque de recouvrement 
et la plaque de fond (21 , 22) presentant des alimen- 
tations (23, 24) pour les deux fluides et/ou au moins 
une evacuation (25) pour le melange forme. 

22. Micromelangeur statique selon la revendication 21 , 
caracterise par une plaque de repartition liee de 
facon etanche aux fluides avec celui-ci et agencee 
entre la plaque de melange (21 ) et la plaque de fond 
(22), pour amener de facon separee les fluides de- 
puis les alimentations se trouvant dans la plaque de 
fond (22) vers les canaux de fluide (2, 3) dans ia 
plaque de melange (20). 

23. Micromelangeur statique selon Tune quelconque 
des revendications 21 ou 22, caracterise en ce 
qu'au moins la plaque de melange (20) et la plaque 
de recouvrement et/ou de fond (23, 24) se compo- 
sed d'un materiau transparent, notamment de ver- 
re ou de verre de quartz. 
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Fig. 5 
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Fig. 10a 




Fig. 10c 
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